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В настоящее время обеспечение современных требований по токсично­
сти отработавших газов (ОГ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС) дости­
гается тремя основными способами:
- рециркуляцией ОГ в свежую топливовоздушную смесь (ТВС);
- применением систем впрыска;
- использованием в системе выпуска ОГ каталитических нейтрализа­
торов.
Общеизвестно, что рециркуляция ОГ в количестве, необходимом для 
эффективного подавления эмиссии окислов азота (NOx), приводит к ухудше­
нию условий сгорания ТВС и возрастанию концентрации оксида углерода 
(СО) и несгоревших углеводородов (СН). Использование каталитических 
нейтрализаторов ведёт к увеличению гидравлического сопротивления выпу­
скной системы, снижает эффективную мощность двигателя и повышает 
удельный расход топлива. Кроме того, дальнейшее ужесточение норм по ток­
сичности ОГ в будущем не сможет быть обеспечено этими способами.
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В качестве альтернативных способов рассматривается возможность ра­
боты ДВС на обеднённых ТВС. Сжигание ТВС в цилиндрах двигателя при 
коэффициенте избытка воздуха а  £ 1,3 практически не приводит к выделе­
нию окислов азота. Основным препятствием использования обеднённой ТВС 
в двигателях с искровым зажиганием является неустойчивая работа двигателя 
при а  > 1,2. Для увеличения пределов воспламенения используют различные 
способы, в том числе добавку водорода, имеющего более широкие пределы 
воспламенения, или кислорода. Эти способы расширяют пределы воспламе­
нения, но одновременно изменяют пределы детонации. В результате диапа­
зон стабильного сгорания (ДСС) изменяется и может уменьшаться. Область 
стабильного сгорания определяется величиной предела воспламенения со 
стороны бедных смесей (owx), величиной предела детонации с противопо­
ложной стороны (оспнв) н применяемыми в ДВС степенями сжатия (е).
Для оценки возможных пределов стабильной работы ДВС были прове­
дены исследования на одноцилиндровой установке УИТ - 85. Установка име­
ет цилиндр диаметром 85 мм и позволяет изменять s  и состав ТВС в широких 
пределах. Топливом служил бен­
зин АИ - 93. При проведении 
опытов с добавками водорода и 
кислорода эти газы подавались 
во впускную трубу перед диффу­
зором карбюратора через смен­
ные жиклёры под давлением 1 0 0  
- 600 мм. вод. столба. Количест­
во водорода составляло 1,7 и 6 % 
от количества топлива по массе, 
а кислорода 1,4 и 8 % от массы 
воздуха. Для оценки влияния на 
пределы воспла-менения и дето­
нации рециркуляции отработав­
ших газов были проведены опы­
ты по добавке в ТВС двуокиси 
углерода (С 0 2). Результаты ис­
пытаний представлены на рис. 1 ,
2, 3 и 4.
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Рис. 1. Пределы воспламенения и детонации 
ТВС с добавками:
•  - АИ -  93; О  - АИ ~ 93 + 6% Н2; 
ф  - А И -9 3  + 10,4% СО?;
□  - АИ - 93 +  8% 0 2 
Верхние кривые - пределы воспламенения;
нижние - пределы детонации. 
Диапазон стабильного сгорания
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Испытания показали, что при добавке водорода предел детонации рас­
тёт медленнее, чем предел воспламенения. Диапазон стабильного сгорания 
расширяется при всех степенях сжатия. При увеличении концентрации водо­
рода происходит расширение ДСС (рис.2). При добавке кислорода предел де­
тонации растёт быстрее, чем предел воспламенения. Диапазон стабильного 
сгорания суживается, и при е > 9 область стабильного сгорания отсутствует 
(рис.2 ).
Эффект добавки водорода 
может быть объяснен с позиций 
цепного механизма реакций го­
рения углеводородных смесей, в 
которых вступление в реакцию 
одного атома водорода приводит 
на выходе к образованию трёх 
атомов водорода. В соответствии 
с [1 ] возможность обеднения- 










Н + СЬ -»  ОН + О,
Рис. 2. Пределы воспламенения и детонации 
в зависимости от величины добавки: 
О - Н2; 0 - 0 2; ♦  - С02
определяющих главный процесс 
разветвления цепи при высоко­
молекулярном горении. В ходе 
этой реакции расходуется ~ 80% молекулярного кислорода.
Большое влияние на стадии разветвления цепи, особенно для -бедных 
смесей, имеет реакция
СН2 + 0 2 сОг + н  + н ,
вызывающая быстрое распространение пламени.
По Варнатцу [1] горение углеводородов, по крайней мере бедных и не­
значительно обогащённых смесей, определяется стадиями, не зависящими от 
природы топлива
Н + 0 2 ОН + 0 ,  СО + ОН -> СО, + Н.
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Мри обеднении смеси с а  — 1 ,1  до 1,7 и добавке 4% И2 по массе в ТВС 
его количество в бенз-ино воздушной смеси остаётся таким же, как и до 
обеднения. Так как водород вводится в ТВС в молекулярном виде, то устой­
чивую работу двигателя при обеднении смеси до а  = 1,6...1,7 можно обеспе­
чить и при меньших добавках Н2. То есть существует возможность увеличе­
ния скорости распространения пламени при добавке Н2 в ТВС, несмотря на 
обеднение смеси и, следовательно, сохранение высокой полноты сгорания.
На рис. 3 показаны пределы воспламенения ТВС с добавкой водорода и 
углекислого газа при е = 8  от содержания С 0 2. Углекислый газ в опытах по­
давался в количестве от 0  до 35% от массы воздуха, содержание водороде 
при этом изменялось от 1,2 до 1,9%. С увеличением подачи в ТВС углекисло­
го газа коэффициент а  на пределах воспламенения плавно снижается от 1,4 
до 0,9. Добавки водорода отодвигают пределы воспламенения ТВС с добав­
ками углекислого газа в 
область более бедных 
смесей. Полученные ре­
зультаты имеют хорошую 
сходимость с данными 
Бугрова [2], по которым 
увеличение концентрации 
остаточных газов в ци­
линдре до 50% может 




добавке водорода и до­
бавке С 0 2 можно снизить 
температуру продуктов 
сгорания в цилиндре и 
уменьшить тем самым 
концентрацию окислов 
азота. На рис. 4 представ­
лены результаты испыта­
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Рис. 3, Пределы воспламенения и детонации ТВС с ком­
бинированной добавкой (Н2+ С 0 2);
1 - ТВС + С 0 2;
2 - ТВС + С 0 2 + 1,2% Н2;
3 - ТВС + СО, + 1,5% Н2;
4 - Т В С  + С 0 2+ 1,9% Н2;
5 - ТВС + остаточные газы [2]
1,2% Н2 и 5,3% СО2 - Из рисунка видно, что указанные добавки обеспечивают 
диапазон стабильного сгорания примерно такой же, как у чистой бензовоз- 
душной смеси. Добавка С 0 2 в ТВС приводит к снижению температуры в ци­
линдре за счёт уменьшения количества заряда. Кроме этого возможно неко­
торое уменьшение скорое)и распространении пламени и, следовательно, пол­
ноты сгорания.
Проведённые иссле­
дования показали, что 
наиболее перспективным 
путём обеднения ТВС яв­
ляется, добавка водорода в 
незначительном количест­
ве, до 0,4 - 1% на реяшме 
холостого хода и малых 
нагрузок. Как показали 
испытания двигателя ВАЗ 
- 1 1 1 1  [3], при таких до­
бавках водорода содержа­
ние токсичных компонен­
тов в ОГ снижается: СО на
60...90%, СН на 20 ..40%, 
NOx на 25...30%. Необхо­
димо отметить, что двига­
тель работал при заво­
дской регулировке систе­
мы холостого хода. Предварительное обеднение смеси и добавка Н2 обеспе­
чит ещё большее снижение токсичности ОГ, особенно по оксидам азота. При
этом ожидается снижение удельного расхода топлива на 5 10% за счёт со­
хранения высокой полноты сгорания на всех режимах работы двигателя.
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Рис. 4. Пределы воспламенения и детонации ТВС: 
® - А И - 9 3 ;
А  - АИ -  93 + С 0 2 +  Н2;
Д - АИ -  93 + 5,2% ССЬ + 1,2% Н2
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